A High-Order Finite-Volume Algorithm for Fokker-Planck Collisions in Magnetized Plasmas by Xiong, Z et al.
UCRL-JRNL-230192
A High-Order Finite-Volume Algorithm for
Fokker-Planck Collisions in Magnetized
Plasmas
Z. Xiong, R. H. Cohen, T. D. Rognlien, X. Q. Xu
April 23, 2007
Journal of Computational Physics
Disclaimer 
 
 This document was prepared as an account of work sponsored by an agency of the United States 
Government. Neither the United States Government nor the University of California nor any of their 
employees, makes any warranty, express or implied, or assumes any legal liability or responsibility for 
the accuracy, completeness, or usefulness of any information, apparatus, product, or process 
disclosed, or represents that its use would not infringe privately owned rights. Reference herein to any 
specific commercial product, process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or otherwise, 
does not necessarily constitute or imply its endorsement, recommendation, or favoring by the United 
States Government or the University of California. The views and opinions of authors expressed herein 
do not necessarily state or reflect those of the United States Government or the University of California, 
and shall not be used for advertising or product endorsement purposes. 
 
  	 
		 
 	 
 		 
   	 
    	   
 
   	
         
 	
     !"#
 
  	 
	 	   			  	 	 	
 	     		  !	 
 	   		 	 	 		   	  
	 	 	 	  	 	  	 	 !	 	
	 	 	  		 	  	  	
		  	 	  	 	 	    	"	#  		 
  	#  	 	  		  	 	 	#
 			  	 		  	 $  	 	 	
	 %	 	 	 	 &	 	 	  	 	
    	 $ 	 	  	 ' 
	 	   	   $  	(	 	  	
)	 	 
$ %&' 	 #  	 		# 
	 	#
 	
#"'
  	

  	
 
 
	   	 
	 
  
   

 	 		
	   
 
 !	" 
 

	  	  
  

 "

	 
 	
 	 " 	
 
	
 " 

 
	  !	 * +,-./-01.123 "* +,-./-00/2/ 4 
		* ""5  6 7 6
  	
   	     

	 #	 
 
 	  
	
 $	  
 
  

  

"
  
	 

" 	   	
	
 %  

 
	    " &    	 
	 "   	 	 


  	 
  	 
	 " 	 

		 	 

 
 
 
 
    	
 	 " 

	 

		 	 
  
 	
 	 
'   

" 	 		 	 
  	   	 

      
  %  
  %
 
( 
 

 " 
 	   	
  $ 
 
 
 !
	    )*+ ),+ -
  	 

" 
 

 ).+ $ 
 	   & $ 
	 
 	 /	 &
 	 %	 	 $ 
	   0
)1+ 2 	" 
 	
 
	 	 &
 
  	 $ 	  
!
	  3


$ 
 3

$ )4+ 
  $	  	  	" 	    
	 	
 

	  	
  
	 
	
  

 
  
	 !
	 /  
" 	   $	 
	  	 
	
	 	  	  	  	 
	
 
$	 	 

 	


 
 	 5 	   	  $

	  	 

	 
 	 	
	  	 	& 
 
 	

 ,666  
 	 
  	 	& 
 


	 
 	 	 	    
 
	 
$  $
	 	 
	 
 &	 	"
	
   
	
 $	 
	 	" "   )7+
)8+" & 
 
	 $   
	 

  	 	  
! 	 9	 
			 ):+ )*6+ 	  	  
	
&	 	 ;
$ !
	  	 $	 
	  	 
	

  	 		 	  	  
	 
  
 	
		 
	"   	 		
   
 	

	 	 " 
$    	 
	 )**+ 
 	
)*,+ 	 
	   $ /  $" 	 

	
	
	  	 
	 	" 	  	 
 
 	
 

	"  	
      
	  
$
	
 

 
 	
	 
 
	 	  	 
   



	 / 	 &" 	 $	 
	  
 	

	 	 
	
 
	  	
" 	  ;
$ !
	 
 
	  
	
    

	 	 

	" 	 
 	
		 
	     	  
 % &	 	 
	
	$ 	<	
	 	& 	
$	 
	<
   
	
	" 
	
 &	 	
	 	 $
	 	 / 	 
" & 	 
 
	  

  	
		 
	 
  
 
  	
$   
 		" 	& 
 $	  
,
#	 &   	
		 
	  	 
"  

 	 $ 
  	
	  

	" $
	$" 	 
 

 	 
	 
	 	   
$ 	" & 	   $	 	
% 
	 	"    	 
  
  
 " &	 & & $ 

$
	$  		 	 $   	  !

	   	 $ 	
	  	 	 $
	$" 

	 		   	   
	 
 	 
	
	  	  	" 	 $	 
	 
 	 

   	 	   
  
  
	" &	 
 
   	
 	
  
 
 
 		   	 
		 
-	 
	 	 
" 	 	 & 	
 
	
  


 
  $
	 / 	 " 	   	 	 
 $	 
	" 
 	 	
		 
	  
	 
  	     	" 	 	  	
	 
	 
   	 
" & 	  Æ	 
 &"

 	 
		 
	 
$ 
 2
%&
 $	 		 

 " 	  Æ	 
 	
  $ 9	
		
" &  
 	
	 	 
	 	  
 & 

	 &	  
 

	 
  	 
  Æ	 

	
" 	 
	   
 	 
  	  	 
  
 
 &   
	  	 
  
  
  
	  $  	 , 	  
 
 


    	 $   
 		  
	  	 . / 	 1" &  	 	 	  

" 
   	  	 $ 		   

		 
 &  	 4" 
 & $ 	 
 
  

 	 = 
 	 	
 
/ 	 	" & 	 	 
  
	   
  
  

	 
 	 
 $ 
	 
 % 2
%&
 		 
	  	 
  
	 
.
	
  
&  $ )*.+" 	 
  
	  
  &	
	  
 $  
"
	

 >
 



	

 >  
 






 

*
& 

 	 ?%  	 @		A 
	     	  &	
@A 
	      >    ?% 

	  

	 	 
 
  	B



>





	

 

	

	


 
	
 ,
C 	 
  $9	 		
" & 
 &	 )*+ )*.+





>  






D





 

 

	
>  

D



 



 


 


.
& D

  

D

> D


1




 



 
1
&	  
	 D

> 8




" 

 	 E 	  
	 
	 
" 
 

 	  	  	  
	 
   $9	 		
 
  



>  
*
1

	

 


     


 

 

>  
*
8

     

	

 

  

 4
& 	 		 	  
 	 	 F	 	 &
		"

 

     

 >
,
     


 
 

*
     


>  1Æ     

 =
	  
 	
 	
	

 



> 

 
 



> 	

 7
1
	
	  
  
    
 
	 

" 	 

 $	  
  

 
	 	  

 

 
  
>  

  >


,
 
 
 
G  
 

 8
&   	 
 
	  		 
  
 	   	 
	 H	 	
	  
  

  
 
 

   $	 
 

	  
	 

 
	 
$
" 
   
 	
	 
	" & 	    
  

 	 
  $
 	  $	 
"

$ 	 
	 		  &   		
  
 	" 	 I

  	  
  
  
	  
 
	
	 
" 
   $
	$   	 ;
$ !
	 
%   
  
  
 
5"   	 	 
 " & 	
 	 	
 
%	  
	  
	
  
 
  

  

 
	 	
 
  
  
	 
 	

	

 >  



 

 
 
 





 

 





 

>

J

  

 
  
G

J



:
& 	 ?% J

  

 J


  

J

  
> 

	

G


	


 
  
G


	



*6
J

> 

	

G


	


 
  
G


	



 **

 	  Æ	 
 $ 


>

D









 
  
*,


> 

D



 



 
 
  
*.


> ,

D







 



 
  


*1


> ,

D


 









*4
4

> ,

D







 



 
  


*=


> ,

D


 


 
 ,


 




 
G





 *7
   $9	 		
   
  
  
	 
	


 



 
 
  
G







,





 > 

*8


 



 
 
  
G







,





 > 	

 *:
 " 	 !
	 :*: 			 	  
 
 
 
	   
  
  
	 
	
 
   
  $ 
$ 
    
  	
 	& 	 		 
	 
 	 
 

   
	
	 	
 	  
 	 		 
	 	$ 2$" 
	 
 

 
 
 
 
	 

	" 	 & 
  	 

2
%&
"   
	

  > 


  > 

 



%   
 
 
 

 ,6
&  

> ,




 

 	 	
 $	   
	" 
 

 	
	 	
	 
/ 	 
" 	  $9	 		
    	 		

$	  "   

> 

  
 

> 

 " &     

  >

 
 
  
G ,

 ,*
  $
	$   
  
  

	 %	 



 
>
*
1 
 

 
 

 ,,


 
>


8

 
 

 
 

 
*
8
 
 
 

 ,.
=
 


 
 
> 


1

 


 
 

 ,1
& 	  	  !" 
 	 ! 
  

 ! >
,


 





" ! >
1


 


"
 



" >  !  ! 

! ,4
!	" 	  Æ	  *6 
 ** 
 $ 
K


>

D





 
  
 


 
,=
K


> 

D


,


 



 
G
 
 
  
 
 

 


 
 
 ,7
K


>,

D


 
  
 



 
 
 
  
 
 

 


 
 
 ,8
K


>,

D






 


 
,:
K


>,

D


 
  
 



 
 
 
  
 
 

 


 
 
 .6
K


>,

D

)
,
 
 

 



 



 
 
,
 
 
 

 


 
 
+ .*
  			 	 
 
  
	   
  
  

	 
 

  
	



  
  $ 	  
"  
 % 
		   
  
  
  

	  $
 
 
 L

" # > *$  F 
 
 


 
   
  L

" 	 & 
 !
	

	

%
>   J >

J

  

 
  
G

J



.,
7

  	
	  	  $ - M
 	" & 	 	
 	

   	 	$ 

	


%
>
*
&

 


 

J  





& 	

>
*
&



 
	  ..
5 	

 	  
$
 $
  		 	 	   #" &	
&


 
L

 	 $ 
 
   	

" 
	 	
 
 	&
$
"  	 
	
 $

 $  	 	 $ 	" 
 	

	  
  	  	 ?% 
 	     ?% J

  

 J


 $  *6 
 **" 	 	 $

	 	" & 	 	 	

	 	 & $
  	 
 	 $
	$  	   5 
 	

  	 	$ 
	  	 
 		"   
	& $
  	 
  
   	 
$

 
$
 $
 	

 
  
 
  		  
 
	
   	  	 
$

$
  	  
 	   	  
 
 
%
	
	 	 	 
  
 "  	
	 & 	 
%
	 	  
$

$ 
  	  $$" 	 & 
$
 $
  $ 
5 	  
 	 	  
  	   
  

  
 
%
	
	 "  	    '"  
 
   
  

 "   "
	

 
  
  >

 


 


(


 
  
   
  


  




 .1
5   	    	 
%
	 
" 
 (



 	
& Æ	  
 $  " 	 		
   (


  G
*G ,,    
  
 

  
 

	   	 5 &
$ 	
	  	

 
 ! 
%
	 
   
  
 

"   " $ 

	 (


	 !" 	 	 
  !$
	 &		  
	
 	  

  
 


   & Æ	 &  (




  

(



> (



(

  
  
  

  
 

 


" 	 	 	

	 
 	 
 / 	
&" 	    
  
 

  	 	
 	 	 
%
	  " &

  
 
  	 
  	  	 
 		  
  
  
> 

> 6  
 
 $	  
   		 	

 F &  	 
$
	
  	 %	 	 

	   
  	
 
 

	 	
	   &	 	  	" &
 
 	  
%
	  > 1  " *4 Æ	 (



.1  	  	  $" &  	 (


  
 	
8
)" & ) > 6  *1" 
  
 )" 	  %	   
  


 
 	 
 #
	

 *
	
" & #
	
G *
	
  N 
 (
	
 	 Æ	  


 
  	  #
	
G *
	
    	 (
	
 
 
	
 " &
	 		 
 *4 	 	  	  	 
 *1 
"  
  &  	 1 ,    	
	 .1 $

  	  &	 	 	" & 	
 
 	  
 !
	 
	 (
	
B

	
(
	
> 	

  ) > 6 *  *1 .4
& 	 
	% 
	
> )+
	
+" 
 +
	
 $ 
+
	
>
*
&




 


  




 
  
 & &

>



 
  
 .=
	
	 " +
	
 	  
$
 $
  	 )	 
 
  	 	
 H	 	
	 	 +
	
  	 	  	 	  " 	 	
 	

 2 	
	" +
	
 	   	"   " 	 $
 
+
	
 	 
 
 & A 	 	      
 	 	

  +
	

 
  
 % 
     	
. /	 Æ 	 	 +
	
  
  $

	 +
	
 
 " & 	 	
	 	 %  	 ,E 
  

	
" 
 
 
  
  $ 	   $
 	
 
.E 	 &  		
 /	 Æ 	 	
	 	 
 
 $

 % (	 O   
 %" 
 O >  
  
 

  
  
 

  
   
 
 
'
 	  

" &  *=	 M

 !

	


	 
  
   
  
 >

 

,

	 
  
 

 > -

 

,

	 K 
  
 K

 .7
& 	  K 
  
 K 
 	 M

 

  	 	

 	
 
	 6"6"6"*

 *"6   	

	 	&  
  
 

 
  K 
  
 K

  $ 
 
  
>  
  
G  
  
   
  
 K 
  
G  
   
   
  
 K

.8


>

G 

  

 K 
  
G 
 
  

 K

 .:
5 - >  
  
   
  

 
  

    
   
   
  


  

  	 I

  

 $
  	 M

 &	 ,


 

  K 
  
 K

 
 $ 
	 #% 
 	 +
	

 &" 	 Æ	 (
	

  $ 	  $	
 
	
 .4"    	 M

 
	 	 N			 	
:
Æ	 	 .1" & 	
 	 	 	& 		 
 
	 
  
  2$" 	 	& $
	$ 	

  

 	

"   ?% $


	" 
 
  	
 

	

  
>

 





 




#
	
(
	
 



  




 	

>

 





 




*
	
(
	
 


  





16
  	
	 	 ?% 
 
  " 

 &  	 M


!
	  %
" $ 	 ?% J

> J  
	 	 M

 	
 
 " 	  ?%  	 


J. >
 
 

/

J

>
.
,
 
 

/

JK!

 1*
5 .  	 	  	    /

> 4: 8: 4: 
 	 &	 

K!

>  

*44 6

*44 
 	 M

 

  )*"*+ 
N 
 	    	 	& " 	 ?% 
 	 
 
	  	  	    
$ 
 $
	$ " 
 !
	  	 ?% 	   5 &  
 & 

" 	
	 "

  '0  
   ' 
 0" 	 ?%    
 	
J >




	


J

 

. 


J

 

. 1 6


J

 

. 	&
1,
5 J


 J


 	 	 	& ?%   ' 	  0 

$ $
 #"

 	 	 
   '0 	  ' 	 0 
F 	 
 & 
	  	 		 	 	"  	 
$	
 	$ 	" 	 	 		  	 !
 	  	 
	  	

' 	 Æ  	

	  

	 &	 
  
N" 	 	 
	  
    
	
	
  	

 
 
$
 +
	
 N 	 		  
 !

	 		  		  &	 
	
  
 	"
  
  	 +
	
 	  	  	
" 
 	" 	
		 	 
	% 
	
" &   	  	 +
	
 	  
	 	 
#   	  	  	 	 		 
	  
 !	  	
	 	 	 
	%  	 	 
 $	 
 &	 / 
	" 	   
 	 
 
 	 
  	   	 	  

*6

$ Æ	 	  	 	 	 
$ 
 
	  	 	

	% N 	   
 $	 !
	  $	 
" 	
		  	 	  	
 	 
	 	 	  	 
?% / %	 	" &  	  	 	%	  	
		

	 
 
 	

# 	 
" 	 
 	 $ 
	 $  
	 ! 	  	  
  $ 		   
$
	
  	
	  	
	 	 
  
  
  
   	
	 
  
 	 

	   
 	 $	 
	 	" 
 	 	 


	 	 
 
   $	 
 
	  	 
	" 
 	
 	 *"  	 		
   
 
	 	 " / 	 
 
 
 

	" 	  
  
 $ 
 
 
	 	 N
 	 ;
$ !
	" 	 
 
%
	  	 
	
 $
	$
 	$   	 $	 
 
	   $	 	

	
 
%
	  	 
  	 	 $	

 
  
 
	
    

	 

	 
	 
	 # %
  
 
    &   *
" & 	

  
  
> 6  
 	
	  		 	 	 
  



	 	 
 
$"  
 
  
1 6 
 
 &"  
 
  
2 6   
5&$" %	  
 	
 	 &		  	
		 

	 N 	 $

	 	  	" & 
	 	 & 	
	 	"
&  
  	!  & 	 	
	 	  
	  	 
    	 
$ 	 & 
  
	
 


 	 
	  
 
	(& 	 	 	
	  "
	 	    
 	  
  
  
" 
 & 
 	 	
$ 
	   	 .   	 	 
 
$ $

 
 
 	 	$	 
		 	 	   	
"
 * & 	   
  
   
 	  	
    *
 H	 	
	 	  
  
> 6 
 &  	
$	
 
% 
	 & 	   	   	 
 	 
 

 	 
	 &	 	   	 

 	
 $	 
**


 
  
 8 9	 	 	"		     	 	 
  
   	 

     
  	   	
	  	 	  	  	

 
   / 	 	  
   
$ 	  
  
> 6

 
 
 " 	  &  	
 	&" 	 & 

 / 	  	
	  
 
 
 
	  	 
 " 	
	 
	 &   	 	   F & P   )*1+ 

 	    	 $	
  	 N 	  
  
> 6 

 
 	
	 " 
	 	  " 	 
 		
  	 	
 	" &   ," &	 
 
   
 H	 	
	
  	    
  
> 6 
"   " 	 
  " 	 
    
$

  	  	 
	 	 	  
/  
" &  	 	   	 N 	 
	   
, 
 

  
	 	  	  &	 	 $
   
  
 -  	    	    	 	  	 	
 	  
  
: ;    	 	 		 		 $ 	 	 	
 	  	 	  	     
# 
 	  	 " 	 	 
 
   	  &	
 	
      *
 F & 
 	 
?%" 		  	   	  
	 


	 
  
 	&  	 
  
  
  
	  	 	 &

 %  $
	
 
  
> 	

      0Q 1.
*,
 8 - 0 / . < 1 2 , 8; 88 8- 80 8/
=
	
- 8 8 ; ; ; ; ; 8 8 8 - - 8
=
	
; 8 ; - 8 8 8 - 8 ; 8 ; 8 -
!	 8
>	"  		  	     8.	 	 
&  
 Q 
 	 
	  
 	 	 		
   

" 	  	  
	   	 
" 

 " 	   
  &  
 	 	& 	  
  
 
 &	 	    
  
 -
 	 
  

	" 
	 
$
	   	 
	 / 	 
" 
  
  	
	
  	 
 		 	 
 	
	  
   
  
  -	 	 
 " 
 &   	 
 	 $	  
    	

	 
	 " 
 & 
 	  	
	"  
 	 	   
  
  
 
/	  !$
	 	 
 	  
   	 
 	 $
  	
	 & 
 	  
  
 " 	  	
	   	 	

"  	 	  	 $ 	   
	" 	
	   	
	 & 		 	 	 	 	 
  
  
> 6" 	 
Æ	  	 		 	    	 	 	 F
 
	  
  
  
	" 	   		 ' 	 		 
	
	 	 	 
  	
 	 
 
 
&  

	  
# 	 
" 	 1	  		  ! 
 *4
	 N 	  	 $	 
   $	 
"

 	 	  	  ?%  	 
 &  " & 
	 	 &
	 	  	   & 	 		  
	 
N 
    	  	 	&    
  
 " 	 

	 	
	 
" & 
  	 	    & 


	
 %	 
 	  
  
> 6 
 
- 	  		 " 
 " 
  	" 
  
  
 	   
 	  	  	 
 " 
  	 	
" 	
 	 	 	 	  	  H$	" 	  	
% 
   
 
 
 	 ! 	 
  (	  
 	
 & 	 		  	 
 
  	 
	 
	 % # *"
	  	  ."   # *" 	 
 	 	 
*1  &	 	 % 	 &   
 * 
/  ." & &  
 	  	 
	 & 
 	  
*.

 
 0   8.	 	  	      	 
  
   	 
! 	 	   	 #     	 	
	  
  
   	 	 	 

 
 /   8.	 	  	      	 
  
   	 
! 	 	 	 #  	 	 	 	 	  
	
	 	  	 	 
 	      
  	
  	  
  
  
	  	  
 &	 
 
 	  
	 /  1" 
 	 &	 	 	   	
	 	 	 
  & -
  	 	 	 
"
   	 	 
 	 
$

  	 % 	 
 	 	

  -	 	  
 	
	 	  
  	 	 	"
  	 	 
 
 
 	 $	
 
%   
  
  
   
 	 
	 
	   	 	 	 &	 	 
 
 	
	  	    	 	 
/ 
" 
 	  	  	
	' 	 	 
 
 &	 	

 	 	 	  	 
 ?% 0%
  
  
 
	  &"  ;E 
 0HRF0H  #	  
 	

 	 
 	 	  	 
"  
	 	 

	 &
 	 
	 	 
 
  
 	  	
" &

 
 
 	 $

	  	 
$ 	
	 	 	  
 	 &	

 	
   &   
  	  	 
% %	 
	 	   	 	 
" 	  	 
	 	& " *. 

*1" 
  	 	  	  ?%   6 5" 	 % 	
*1
 	  *. 
 *1 
  	 
O#

>




	
 ,  J

1 6
, 	&

 O*

>




	
 ,  J

1 6
, 	&
11
 . ? $ 	   8. 	    	 !	
$ 	 	 	  	 	 		 @"	  	 ; 
5 J


 J


 	 	 ?% 	 	   	  6 & 

	
  	  
  

  
 
	 	 $ 	 	 /  4"
	& %
 
 &  	 
	   *. 
 *1 
  	
  J


 J

   
 	 
 
S	 	 	 
 	&
 	
& 	  	  ?%"  	  		 
 	
	 

	 
 	 
 	
	 	 
 	 
 	 	   
 
 
" 	  	  $ 
#	 	 	 
  > 
 
" & 
 	&  &  	  

 	 $
  
 	 		 	 
 %	

 	  	 N
" 
	  > 6 
" & 
 	&  
 " 
 
 	  
$
 $
  
 %	

	 
 
	 	   
#	 	 	  
 
" 
 	 		  	 	"
	   	
		 
	 
 &  $

	 	 
	  
  
  
	 
 
	 

  
F 	 		 	 

  	 		   
 

	
	 2
%&
   
 	 
 
 	
	 
 

>
* 

> *" 
 	 
 	 $	   

> 6*   
 
	 
	
  
 	 
	 
 
> 
 
> *= N	
	  
$

*4






 

	

 	

 
  


   


-;  -; 80,-,  8;

-<;/-  8;

-8/<0  8;
 
/;  /; -8<<.  8;

.<,.8  8;

812-<  8;

2;  2; -,/;1  8;

,81;0  8;

80,<0  8;

8<;  8<; .,0.-  8;
	
8////  8;

./<;;  8;
	
!	 -
4  	   	  A"$	 !	  	 	
# $	 	 	 	 	# 	 	  	 
 #  	 	
			      	  	 	 !	 	 	 	 	
  
 
:  
 
: 8<  	 	 
	  : 8-
	
 $
" &  	 		  	 	 	 	& $

 	 
	 	  	" 	 
 	 $	 
 
 	
	   
	
	&  	 	 	 
  	  	 		 	"
	$     	 		 &	 	 	 


   
 ,   	  	 	  

  	
		  

	   
F 	 		 	 
   
	  	 N	 	

	
 )*.+" &  	 	
 
%
	 
	     


 % 2
%&
   # 	 		   

	 
 
 2
%&
  	 
%
	" 	 		
 
	 
	
	 
     $ 


%
>  
8

.





  

3



G







14
5 3

 	 
 
%
	 	  
3

4 >





,
 


 

4
 
D



1=
F $ 	 	 	  !
	   
" 
  
 	


1	 93		
   	 	 	
	 F  	

 &	 	 
 	
	  
	 
 & 
	
 	 	
 		 
	 	
	   

	 
 
 & 

>


> ,

" 

> 

> 0" & 

 	 
" 
 0 	 
  	 
  	  	 
 
	  

> *6

/

" 
 &  	
*=
0 5 10 15 20 25
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
2
2.1
2.2
2.3
2.4
20x20
30x30
45x45
60x60
Spitzer

%3
 < A	 		 	  &	 	 	 	 			
 8 .	   	 	 			   8	 
0 5 10 15 20 25 30 35 40
1.1
1.15
1.2
1.25
1.3
1.35
1.4
1.45
1.5
30x30
45x45
60x60
90x90
Spitzer

%3
 1 A	 		 	  &	 	 	 	 			
 ; 1. 	   	 	 			   8 	
 
	 D

> *=   	
 	
	  	 		 
	 


> *) " 	 
 	
	  	 

> *4)   
	 



> 674)    
 = 
 7 & 	 	 	  	 
   	 		 
 
	 
  &	 	  	   	  
$ 
 	 	 
   	    
 
$	 
	 	 	 & 	 $ 	 	  
	
 /	 
   	 	
 $	 & 	 

	 $ $
" 
 	 		 
	  	
 &	 
 2
%&
 		 
  	 
%
	 	
	 	 $
	  	 

	 " 
 	 	
	  	  
	 
  	 	
 2
%&
 
 	 

$	  5&$" & 	
 !  

" 	
$ & 	 	 

 
 & 	 		 	 	 	 
 2
%&
" 	 
	 	 
 	
	 
 	 
 
	  
*7
	 	  	  
 & 
 
  

        !
/ 	 	 & & 	 
%
	 	 
 2
%&
  	 		 
	
	
	  
 	
 	 &	 
 $	 
   ( 
	
	 
   

 	 %	" 
	
 
	 

 
	 	   	  $ /  
" 
	  
	
 	 $	 
 
  	 
	 	" 
$  

   &	  
	  5&$" 
  	 

	" 
	  	 
	  	 $	 
 &  
		 	
	   " 
 	   & 

 	   N  	
		 
	" 	  
   
 			" 
 	 	 		
	 & $	
 $ 	 
 2
%&
 
 2  B 	    	 	#    	   
       
"	 		  : -021  	 
  	 
	 !	 	 	  	  	" 	    	 	 ;< 	
 : ; ;;-1 ;80. ;-1 ;<1. 80. -1 
 8
 & 
 	
    $	 
   
	 
 	
 / 	 
 	   
  
 	
	  & 
 	  	 
%  	     & 

	 
 
	 	 	     	 	 
   

     	   
 	  
  
> 6 
 
 
 
> ,6

 

> *,   	
 	  	 		 	 	  

2
%&
 
	 

> * 	 &	 	     	   	


 	  	 6 =::* 	
  	 -	 	 		 
 

 
	 
$ 	& 	 	 
 
 	 
   

	
	 

> *    	   $

> 14 
 $

> 46 (	


> *)   	  	
	" 	 
	 	  

 




 	 
   

  8 & 	 
 
 
	   
	 
 % 

> ,.87 
	 	 	  	   
*8
   
 
   	 	
 
 
%
	 	 3  N	
	
 
 	 	 
	 	 % > 6" 	   	  

  

	  	 	
  	"  	 
  	  	  
 

  	 
  	  	 	
  0$	
" 	 
  	  " 
 	  
% 	 
 2
%&
 / 	 
" 	
 	 	  
 &  	 $ =  8 
  !  
	

/ 	 
" 
 & 	 	$ 
	  $  	

   
	   
	 

  
 $	
 
	 
  	  	 

 $	  
  

 
	 	 " 
 	  
 	 
  
 $ 
	 
	   	$ 		   
  	&

 M

 !

	 
 
  
 	 
	
 	
	  # 
 	" 	     
  
  
  
	 
	 
 
   
 	"  
	 	" 
 	
	  	 $ 	   
	 	  " 

	 	 
   	 	  	
	  
# 
 

	" & 	 	 
  
	  	
	
	 
	  #  	 
	 	 	 	 

   
 	 	   
 	  
  
  
	


	
 # *4 	  $  	 		 
 	 ?%

 $

	  	 	  M

 !

	   

  	
		 
	  $

	  
 	 2
%&
   	
 
 	 N	 	

	  &	 	 
	 
 

" 
  
	 &	 	 		
 	  	
 # 	
	 	 &
 	
  	 	  
	  	 		 
	
	
	  
 		 	 &	 
 $	 
   
F &  	 
 
 & 
 
  	" 	 	 	
	   	  	 $	 
' 	 
  
 	 
	

 
 & N" 	 &   	 
  " 	 	
 	 

 	 
  
  
	  	  $
9	 		
 
 & (
	" 	 	 	$  

 
 	 	 
  
 	
	&
 &
 
*:
"
#$ %
 &
  1	 M

 !

	  	 	

 	

 > 6 6 6 * * 6
 $ 


	K! K" K!K" >

 

,

	K!

 K"

 17
& 	 	

 

 
 &	 
 $  	 & 	
 
 

C

C

; ; 8//08.<;1<11121 ; 000000000000000 ; 000000000000000
8 ; ;,.;,8<0/-<1-2. ; ;28/8/2-0/8/../ ; /.,-,-.22-,-1-0
- ; ;,.;,8<0/-<1-2. ; /.,-,-.22-,-1-0 ; ;28/8/2-0/8/../
0 ; ;,.;,8<0/-<1-2. ; /.,-,-.22-,-1-0 ; /.,-,-.22-,-1-0
/ ; 8;0-8101;.0/182 ; <.22<802//,</2; ; 81;.<,0;11.81<;
. ; 8;0-8101;.0/182 ; 81;.<,0;11.81<; ; <.22<802//,</2;
< ; 8;0-8101;.0/182 ; 81;.<,0;11.81<; ; <.22<802//,</2;
1 ; ;0-/.2/,1<-08,2 ; 2,2,;../00<.,02 ; ;.;./1--2081;08
2 ; ;0-/.2/,1<-08,2 ; ;.;./1--2081;08 ; 2,2,;../00<.,02
, ; ;0-/.2/,1<-08,2 ; ;.;./1--2081;08 ; ;.;./1--2081;08
8; ; ;-1-0;08/81//0. ; ;;20,/111/;,,.2 ; -<088-2-,<0/<02
88 ; ;-1-0;08/81//0. ; ;;20,/111/;,,.2 ; 1-2/,-0,-,../;/
8- ; ;-1-0;08/81//0. ; -<088-2-,<0/<02 ; ;;20,/111/;,,.2
80 ; ;-1-0;08/81//0. ; -<088-2-,<0/<02 ; 1-2/,-0,-,../;/
8/ ; ;-1-0;08/81//0. ; 1-2/,-0,-,../;/ ; ;;20,/111/;,,.2
8. ; ;-1-0;08/81//0. ; 1-2/,-0,-,../;/ ; -<088-2-,<0/<02
"	'(
  & &
   	 
  	 C N E
		  0
 C$	  

 (
& ($ H
	
 (

	 
	
	 F71640HM18   
 &
 	  	 ((H( (E9E

 
 S	 61N/66. 
 E0 0 N
	 (

	 S	 
,6
  
	 
 
	 	 	 	
	  &	 E - "
2 E" I 5		" M 3 
 F H$ 
)	
D8E A % )	# F A A?# ? B G# 	 	( 
 		(	 	# (& )	# 8;1 8,.1 8< 
D-E G H		# I ? H		# A I A#     A# 
*+ 
(%& 
, 
%&  
- .% *&
&# &	9	#8,2<
D0E G & # I 	#    J			 		  	
	(# / 
*+ (& <8 8,1; 88< 
D/E 4 A 4		# >  		 J			 		  	 	
 	(# / 
*+ (& 88-- 8,,/ -,8-,1 
D.E > H H# I 9 H# !	 	  	
 	 	 	( $ 	 	 $	  
	# / 
*+ (& 8<8- -;;; ..2.1. 
D<E B # ?  K	# ?   H# I L A	#    		
		 -? 	 * > J			 		# / 
*+ (&
8.1- -;;; <82<.0 
D1E  K	# & 	#  ?	# A B	#    	#
		#  	 "  	 	B 	(#
/ 
*+ (& 800- 8,,1 08;0-- 
D2E B 	# I )# I !#  	 	  	 	
B  	# / 
*+ (& 8<.8 -;;; -8<-0< 
D,E  	# B 	#   	 	  	 	   	 	
B 	(  	 		 	# / 
*+ (& 81,8
-;;- 8-< 
D8;E % 		#  	# %	 "    
 	 	# / 
*+ (& -;8- -;;/ .</.1- 
D88E M ># & !# M H# I 	   
			 	 	 		      A"$	
# + 0+& /0# -;;0 -0/-/0 
D8-E 6 6# N 6#  # !		  &  4	 I	
!	# + 0+&# 	# -;;< 
D80E K   !# 	 	    	 # )	 
&
 (&& 8# 8,<. 8;.-;/ 
D8/E !  M	# ) A# L & '# F &   	 	 
	   		 @$ $ 	" 		 	# /

*+ (& 8.< - 8,,, -;,-/; 
,*
